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Высшая награда Академии наук СССР в области естественных наук — золотая медаль им. М. В. Ло​моносова была вручена 18 марта 1985 г. на сессии годичного Общего собрания Академии наук СССР иностранному члену Академии наук СССР профессору Р. Мессбауэру (ФРГ). Р. Мессбауэр выступил на собрании с научным докладом.
НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ НЕЙТРИНО
Доклад иностранного члена Академии наук СССР профессора Р. МЕССБАУЭРА

Для меня большая честь выступить сегодня по случаю присуждения мне высшей награды Академии наук СССР — зо​лотой медали им. М. В. Ломоносова. Я хочу остановиться на некоторых проблемах, связанных с физикой нейтрино, и подробнее осветить вопросы, касающиеся массы нейтрино.

Академик Н. Н. Боголюбов рассказал здесь о современном состоянии физики элементарных частиц. Наш материальный мир состоит, по-види​мому, из шести кварков и шести лептонов. Кварки являются теми тяже​лыми частицами, которые принимают участие в сильных взаимодейст​виях, в то время как лептопы — в слабых и, по-видимому, электромагнит​ных и гравитационных взаимодействиях. Мы не знаем сейчас, являются
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ЛАУРЕАТ ЗОЛОТОЙ МЕДАЛИ ИМЕНИ М. В. ЛОМОНОСОВА Р. МЕССБАУЭР

Профессор Рудольф Людвиг Мессбау​эр — один из выдающихся современных физиков-экспериментаторов, широко из​вестен основополагающими исследова​ниями в ряде областей эксперименталь​ного естествознания. Ему принадлежит честь открытия в 1958 г. явления резо​нансного ядерного поглощения гамма-квантов в кристалле без отдачи, полу​чившего позднее название «эффекта Мессбауэра» и ставшего одним из вы​дающихся научных достижений нашего времени.

Независимо от общего фундаменталь​ного значения открытие нового явления дало возможность количественно наблю​дать тончайшие изменения энергии гам​ма-квантов,   что   послужило   фундамен-
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ли барионные и лептонные числа сохраняющимися. Основу материи на​шей Вселенной составляют фундаментальные фермионы, которые взаимо​действуют посредством векторных бозонов. В принципе они имеют нуле-ную массу, фактически же могут обладать конечной массой вследствие нарушения принципа симметрии.

Сегодня мне хотелось бы рассказать о свойствах нейтрино — электрон​ного, мюонного и тау- нейтрино (v„, v„, vT) и обратить внимание на сле​дующие важные вопросы.

Во-первых, имеют ли нейтрино массу? Во-вторых, являются ли нейтрино, получаемые при слабых взаимодействиях, собственными, а не смешанными массовыми состояниями? Еще в работах Б. М. Понтекорво с сотрудниками было высказано предположение, что нейтрино, получае​мые при слабых взаимодействиях, не обладают собственными массовыми состояниями. Если это так, то мы должны наблюдать явление осцилля​ции нейтрино (о чем я скажу несколько позже). В-третьих, являются ли нейтрино дираковскими или майорановскими частицами, иными словами, можно ли различать частицы и античастицы? Конечно, мы делаем сейчас различие между частицами и античастицами, однако неясно, яв​ляется ли оно внутренним свойством частиц или же для объяснения существования двух типов частиц — нейтрино (v) и антинейтрино (v) — достаточно использовать концепцию спиральности.

За неимением времени я не стану подробно останавливаться на третьем вопросе, который, в принципе, может быть решен на основе эксперимен​тов по двойному бета-распаду, и коснусь лишь первых двух.
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том нового мощного метода исследования структурных и динамических свойств вещества — гамма-резонансной (мессбау-эровской) спектроскопии.

Благодаря уникальной точности новых измерительных методов практическое использование «эффекта Мессбауэра» на​ходит все большее применение в ядер​ной физике, физике твердого тела, хи​мической физике, аналитической химии, биологии, минералогии, археологии, в решении многочисленных прикладных задач.

Физику-экспериментатору принадле​жит важная роль в выявлении квантовой природы открытого им эффекта, разра​ботке вариантов гамма-резонансной спектроскопии для исследований дина​мики белков и других биополимеров, а также когерентных коллективных про​цессов резонансного взаимодействия гам​ма-квантов  с  ядрами  в  твердых  телах.
В этих актуальных направлениях он тесно сотрудничает на протяжении по​следних 15 лет с советскими учеными, внося существенный вклад в глубокое понимание микроструктуры материи.
В течение 1972—1977 годов профессор Р. Мессбауэр возглавлял один из круп-


нейших европейских физических цент​ров — Международный исследователь​ский институт М. Лауэ — П. Ланжевена в Гренобле (Франция), где под его ру​ководством и при личном участии полу​чили развитие работы по созданию и со​вершенствованию разнообразных ней​тронных методов исследования строения и динамических свойств вещества в кон​денсированной фазе. В настоящее время он — директор Института Е-15 Техниче​ского университета Мюнхена. Его науч​ные интересы сосредоточены на решении проблем гамма-спектроскопии, ядерной физики, физики твердого тела, нейтрин​ной физики.

Плодотворная разносторонняя научная деятельность профессора Р. Мессбауэра получила признание мировой науки. Он удостоен многих международных премий и медалей имени выдающихся ученых. В 1961 г. ему присуждена Нобелевская премия по физике. Он является членом многих академий наук, международных научных организаций и обществ, почет​ным доктором ряда университетов. В 1982 г. Академия наук СССР избрала Р. Мессбауэра своим иностранным чле​ном.
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В" настоящее время вопрос о массе покоя нейтрино остается открытым. Существует много различных теорий, согласно которым масса покоя нейтрино может изменяться в широких пределах:[image: image4.png]


 Большинство же экспериментальных данных можно объяснить, исходя из предположения о нулевой массе нейтрино. Экспериментальные оценки пределов по массе с учетом погрешностей для различных типов нейтрино составляют менее 35 эВ для [image: image5.png]


, менее 510 кэВ для [image: image6.png]


и менее 70 МэВ для[image: image7.png]Ve



. Экспериментальные данные, полученные в самое последнее время на ускорителе DESY в Гамбурге, позволили снизить предел для [image: image8.png]


с 210 до 70 МэВ.

В течение ряда лет в Институте теоретической и экспериментальной физики АН СССР в Москве под руководством В. А. Любимова и Е. Ф. Третьякова ведутся работы по определению массы[image: image9.png]


. По данным этих авторов, величины ve лежат в пределах 20—46 эВ. Мы ждем под​тверждения или опровержения этих результатов другими исследователь​скими группами, работающими в том же направлении и использующими, как правило, в качестве источника бета-излучения радиоактивный тритий, введенный в твердую подложку для повышения удельной активности бета-излучателя. Бета-распад трития протекает по схеме

[image: image10.png]3H —3He - e -} 7,; Ey= 18,6 xaB.




 (1)
На рис. 1 схематично показан бета-спектр легкого бета-излучателя (например, трития). Исследуя форму бета-спектра вблизи Е0 (на рис. 1 эта область очерчена пунктиром), можно получить информацию о вели​чине массы[image: image11.png]


. Следует, однако, сразу же оговориться, что такого рода эксперименты чрезвычайно сложны и требуют учета влияния множества разных факторов. Измерения массы ведутся в области электронвольт и ниже (при[image: image12.png]


), а это означает, что необходимо вводить много-

численные поправки, учитывающие возможность возбуждения твердого тела, в котором находится тритий. Кроме того, в реакции (1) 3Не может получаться в различных электронно-возбужденных состояниях. Вероят​ность такого рода состояний 3Не можно сравнительно легко подсчитать для свободных атомов 3Не. При переходе же к 3Не, находящемуся в твер​дом теле, ситуация резко усложняется. Поэтому данные, полученные В. А. Любимовым и Е. Ф. Третьяковым, требуют дальнейшего анализа. В настоящее время многие исследовательские группы пытаются повто​рить указанный эксперимент, однако пройдет еще немало времени, преж​де чем можно будет прийти к окончательному выводу относительно массы [image: image13.png]


. Следует отметить, что космологический предел по массе [image: image14.png]2(%)1



 составляет примерно 100 эВ (от 50 до 200 эВ в зависимости от

выбранной модели).

Коротко коснусь некоторых неразрешенных проблем, так или иначе связанных с массой нейтрино. Как уже упоминалось в докладе академи​ка Н. Н. Боголюбова, масса нейтрино является одним из основополагаю​щих параметров для физики элементарных частиц. В настоящее время есть ряд трудностей, мешающих прогрессу в теории элементарных частиц. Теоретики с нетерпением ждут экспериментальных результатов, касающихся времени жизни протона, которое еще никто не определил, массы нейтрино, которую тоже еще никто не измерил (за исключением данных, полученных в Москве), и, наконец, нейтринных — антинейтрин​ных осцилляции.

Существует ряд астрофизических и космологических проблем, которые могут решаться с помощью нейтрино. Прежде всего, во Вселенной должен
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находиться остаточный реликтовый фон иизкоэнергетичных нейтрино, образовавшихся в процессе первичного взрыва. Мы считаем, что наша Вселенная возникла в результате большого взрыва, и есть много данных, свидетельствующих в пользу этой гипотезы. Тогда наряду с уже извест​ным нам существованием реликтового излучения иизкоэнергетичных фо​тонов должен присутствовать и фон реликтовых нейтрино. Эксперимен​тальное обнаружение этого фона стало бы важным свидетельством в пользу модели образования Вселенной в результате первичного взрыва. Однако энергия таких нейтрино настолько мала, что в настоящее время пока отсутствует возможность их экспериментального детектирования, так как все пороги известных реакций с участием нейтрино слишком высоки. Исследования в области нейтрино важны также для космологических задач при решении вопроса, является ли Вселенная открытой или замк​нутой системой. Если Вселенная возникла в результате большого взрыва, то со временем скорость ее расширения должна постепенно падать за счет гравитационного притяжения. При наличии во Вселенной достаточно большой массы может произойти обратный процесс, который приведет к возвращению Вселенной в исходное состояние, однако мы пока не можем прийти к однозначному выводу. Без ответа остается и вопрос о том, можно ли решить проблему скрытой материи с помощью нейтрино. В по​следнее время ученые все больше склоняются к мысли, что нейтрино не является источником скрытой материи. Мы можем оценить массу Все​ленной, изучая светимость звезд, галактик и других объектов в видимом диапазоне света, но мы знаем также, что общая масса во Вселенной боль​ше той величины, которая получается на основании измерений в видимом лпапазоне. Из анализа данных по вращению галактик и их скоплений следует, что во Вселенной существует скрытая материя, обладающая большой массой. Пока неизвестно, в какой форме существует эта материя: в форме ли нейтрино, планет или в какой-то иной, но мы надеемся, что .исследования нейтрино помогут подойти к решению данной проблемы.
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Наконец, мне хотелось бы коротко остановиться на так называемой загадке солнечного нейтрино. Поскольку на Солнце протекают различные ядерные реакции,[image: image16.png]Pt p—dtet by By <042MoB ®)
SB—®Be + ¢ - v; Ey <{14,1MaB, )



например с участием протонов и бора-8:

то Солнце можно рассматривать как естественный источник нейтрино. Экспериментально измеренные потоки[image: image17.png]


солнечных нейтрино примерно в три-четыре раза ниже теоретически предсказанных. Такое резкое разли​чие в величинах[image: image18.png]


говорит о том, что либо мы недостаточно хорошо знаем физику ядерных процессов, протекающих на Солнце, либо за время пролета нейтрино от Солнца до Земли (около 8 мин) с ними что-то про​исходит, например нейтринные осцилляции. На основе исследования нейтринных осцилляции можно также получить информацию, касающую​ся массы нейтрино.

Рассмотрим более подробно это явление. Предположим, что есть ис​точник нейтрино или антинейтрино, который испускает электронные, мюонные или нейтрино другого типа. Предположим, что по мере удаления от источника нейтрино могут переходить из одного типа в другой, напри​мер, осуществляется переход[image: image19.png]


 (на рис. 2 переходам такого рода отвечает набор сплошных и пунктирных окружностей на разных расстоя​ниях L от источника[image: image20.png]


). Если существует детектор, чувствительный толь​ко к определенному сорту нейтрино, например,[image: image21.png]


, то при перемещении такого детектора относительно источника нейтрино должно наблюдаться периодическое изменение интенсивности потока регистрируемых детек​тором нейтрино по мере изменения расстояния L от источника нейтрино. Это явление я называю осцилляциями нейтрино. Следует отметить, что в такого рода экспериментах определяется не абсолютная масса нейтрино, а параметр, относящийся к разности квадратов масс [image: image22.png]A?



. Цель экспери​ментов — ограничить области [image: image23.png]


 и [image: image24.png]


, в которых возможно наблюдение осцилляции нейтрино. Для объяснения явления мы можем воспользо​ваться, как это делал ранее Б. М. Понтекорво, аналогией, существующей в слабых взаимодействиях кварков и лептонов. Мы знаем, например, что странные кварки, принимающие участие в слабых взаимодействиях,, проявляются не как собственные массовые состояния, а как смешанные состояния в слабых или заряженных токах. Эта аналогия в слабых взаимодействиях кварков и нейтрино иллюстрируется следующей схемой:
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Реальные состояния, которые появляются при слабых взаимодействиях — [image: image26.png]


 и[image: image27.png]


, являются   линейной   комбинацией d и S собственных   массовых состояний кварков, связанных следующим соотношением:

[image: image28.png](d’)_( coseesinec)(d)
s ) \—sin0, cos0,/ \s )"’
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где [image: image29.png]


— экспериментально наблюдаемый угол Кабнбо. По аналогии с кварками и их участием в слабых взаимодействиях можно ожидать, что подобным образом ведут себя и нейтрино; в этом случае получается сле​дующее соотношение:[image: image30.png]()= (_img womo) ()




где[image: image31.png]


— угол смешивания.

Если такая матрица смешивания реально существует, то это означает, что слабое взаимодействие собственных состояний, которые получаются, например, при бета-распаде, приводит к образованию смешанных состоя​ний, а это автоматически вызывает переход одного типа нейтрино в другой или другие.

Нами совместно с другими исследовательскими группами были про​ведены многочисленные опыты по регистрации нейтринных осцилляции на двух реакторах — в Гренобле (Франция) и в Гесгене (Швейцария). Первая серия работ проводилась Международным исследовательским институтом им. М. Лауэ — П. Ланжевена совместно с Калифорнийским технологическим институтом (США), Институтом ядерной физики в Гре​нобле (Франция) и Мюнхенским техническим университетом (ФРГ), Мощность реактора — 57 МВт, L — 8,8 м. Очень крупный промышленный реактор в Гесгене, используемый во второй серии работ, имеет мощность 2806 МВт, L=37,9; 45,9 и 65 м, причем детектор нейтрино может плавно перемещаться относительно источника. Эти исследования проводились в сотрудничестве с Калифорнийским технологическим институтом, Инсти​тутом ядерных исследований (Швейцария) и Мюнхенским техническим университетом. Детектор размещался на внешней стороне реактора (ко​торый имеет форму яйца высотой около 60 м) на подвижной платформе, что позволяло плавно менять расстояние от источника антинейтрино до детектора.

Теперь я расскажу об устройстве детектора, схема которого представ​лена на рис. 3. Для регистрации антинейтрино использовалась его реак​ция с протоном:

[image: image32.png]Yo+ p—n-+et—1,8MaB.



 (4)
При взаимодействии антинейтрино с протоном жидкого сцинтиллято-ра образуются быстрый нейтрон и позитрон, который в результате анни​гиляции с электроном дает два апнигиляционных гамма-кванта с энер​гией но 0,51 мэВ, регистрируемых с помощью фотоумножителей. Обра​зующийся в результате реакции (4) нейтрон теряет свою кинетическую энергию при соударениях с протонами среды и после замедления до тепловых энергий попадает в пропорциональный счетчик, содержащий 3Не, где и захватывается, вступая в ядерную реакцию 3Не (/г, р)Т. Ре​гистрация захваченного медленного нейтрона и аннигиляционных гамма-квантов осуществляется в режиме временных совпадений с использова​нием 30 жидких сцинтилляторов и пропорциональных счетчиков. Общий объем детектора составляет около 1 м3. Для защиты детектора от косми​ческого излучения (защиты от фона реактора не требуется, он выступает лишь в роли источника антинейтрино) он окружается экранами несколь​ких типов (вода, сталь, карбид бора, бетон). Для уменьшения космическо​го фона используется также специальный экран Veto, работающий в ре​жиме антисовпадений. Вес такого экранированного детектора составляет около 1200 т (рис. 4). Как уже говорилось, детектор в защитной оболочке, электроника и помещение для обслуживающего персонала монтируются
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на специальной подвижной платформе, которая может перемещаться по рельсам относительно источника антинейтрино.

С помощью указанных детекторов получен обширный эксперименталь​ный материал, который подвергается тщательной машинной обработке. М широком интервале энергий получена зависимость Л2 от sin2 29 и уста​новлены верхние пределы, при которых еще возможно наблюдение ос​цилляции нейтрино. Пока нам не удалось зарегистрировать такие нейтринные осцилляции.

На рис. 5 в обобщенном виде приведены результаты исследований, проведенных нами па реакторах в Гренобле и Гесгене па разных расстоя​ниях L от источника нейтрино, а также показаны результаты измерений (заштрихованная область на рис. 5), проведенных французской исследо​вательской группой на реакторе в Буже. Основной вывод, который можно сделать в результате проведенных исследований, состоит в том, что в об​ласти, лежащей вправо от приведенных кривых, с 90%-ной достовер​ностью исключаются осцилляции нейтрино. Наиболее корректными мы считаем представленные сплошной кривой данные, полученные на реак​торах в Гренобле и Гесгене с использованием бета-спектрометрической техники, позволяющей определить спектр антинейтрино, рождающихся в ядерном реакторе. Французская исследовательская группа утверждает, что им удалось наблюдать осцилляции нейтрино. Однако их данные (как видно из рис. 5) сильно расходятся с результатами наших исследований, за исключением небольших пограничных областей, и эти области мы сейчас тщательно анализируем.

Следует отметить, что есть и другие результаты, полученные на ряде ускорителей (в частности, в ЦЕРНе, Женева), которые также не под​тверждают осцилляции нейтрино. Эти эксперименты оказались более чувствительными к углу смешивания и менее чувствительными к массе нейтрино. Я не стану говорить о них, а еще раз вернусь к проблеме сол​нечного нейтрино, поскольку в ближайшее время проведение исследова-
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ний в этом направлении планируется как в вашей стране (на Баксанской нейтринной станции),

так и в Италии в рамках европейского сотрудниче​ства с участием ФРГ, Франции, Италии.

Существует ряд труд​ ностей при определении потока солнечных нейт​ рино. В течение 16 лет американские ученые из Брукхейвенской нацио​ нальной лаборатории (Р. Дэвис с сотрудника​ ми) проводили исследо​ вания по регистрации солнечных нейтрино на рудниках в Южной Дако​ те с использованием хлор​ ного детектора, содержа​ щего 610 т [image: image35.png]C.CI




 (естест​ венное содержание [image: image36.png]el



 в природной смеси — 24,5 %, скорость счета — 3,2 нейт​ рино в день). Для регист​ рации нейтрино использо​ валась реакция:

[image: image37.png]v +3Cl —37Ar +¢7;
0—0814MaB @




С помощью этого детекто​ра можно регистрировать только нейтрино высоких энергий, получаемых в ядерных реакция, проте​кающих в верхних слоях Солнца, в то время как основной поток солнечных нейтрино, возникающий в реакциях ядерного синтеза с участием протонов, не может быть опре​делен таким образом. Иными словами, американские ученые, используя хлорный детектор, просто не видят основной поток солнечных нейтрино. Наблюдаемый солнечный поток (в безразмерных единицах) составляет [image: image38.png]1,3+0.4



 — примерно в четыре раза меньше теоретически предсказываемо​го, который составляет[image: image39.png]642



единиц.

Это расхождение может вызываться двумя причинами. Или мы дейст​вительно не знаем, что происходит на Солнце, и тогда это катастрофа для наших физических представлений, ибо мы считаем, что характер ядер​ных реакций, происходящих на Солнце, нам хорошо известен, или же мы не очень хорошо изучили ту внешнюю часть Солнца, где про​текают реакции с бором-8, в значительной степени зависящие от темпе​ратуры. Не исключено также, что по пути движения к Земле что-то происходит с нейтрино. На все эти вопросы мы не можем дать однознач-
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ного ответа, основываясь только на данных, полученных Дэвисом с сотрудниками.

В настоящее время как в вашей стране, так и в рамках сотрудничест​ва ряда европейских стран планируются эксперименты по определению лотока солнечных нейтрино с использованием галлиевого детектора (естественное содержание "Ga в природной смеси — 39,5%, ожидаемая скорость счета для детектора, содержащего 50 т природного галлия, со​ставляет 1 нейтрино в день). При взаимодействии нейтрино с галлием протекает реакция:

[image: image40.png]v - MGa—1Ge -+ ¢7; @ =0,233 MaB.



 (6)
Поскольку порог ядерной реакции (6) гораздо ниже, чем реакции (5), использование галлиевого детектора открывает перспективу исследования более низкоэнергетичных нейтрино, что позволяет получить новую ин​формацию о ядерных процессах, идущих внутри Солнца (пока это невоз​можно сделать, используя другие методы исследования).

Проведение экспериментов по определению Ov с использованием гал​лиевого детектора сопряжено с рядом трудностей, вызванных высокой стоимостью галлия. Ваша страна обладает достаточным его количеством для проведения экспериментов с солнечным нейтрино, но у вас сущест​вуют трудности, связанные с решением ряда технических проблем. Для нас важна финансовая сторона вопроса ввиду высокой стоимости плани​руемой установки (свыше 10 млн. долларов). Если проблема финансиро​вания будет решена, то планируется строительство соответствующей экспериментальной установки в новом автомобильном тоннеле Гранд-Сассо, проложенном в горе Абруццо, недалеко от Рима. Я надеюсь, что эксперименты с солнечным нейтрино помогут ответить на многие вопро​сы, связанные с физикой нейтрино, и в частности дадут новую информа​цию относительно массы нейтрино.

В заключение хочу сказать, что сейчас в нашем институте очень активно ведутся работы по созданию сверхпроводящих контактных де​текторов, с помощью которых можно резко увеличить чувствительность при регистрации как нейтрино, так и других типов излучения. Если эти детекторы окажутся работоспособными, то я надеюсь через несколько лет вновь встретиться с вами и ознакомить вас с новыми данными по измерению массы нейтрино.
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